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ÖZET 

Açık ocak projelendirme çalışmalarında ve ekipman seçiminde cevher modeli ile birlikte 
cevher ve yankayaçlann sağlamlık ve kazı zorluğu dereceleri, gözönüne alınması gereken en 
önemli parametrelerdir. Bu çalışma kapsamında Eskişehir-Karaburhan krom açık ocağında yer 
alan kaya birimlerinin, bazı kütle ve malzeme özellikleri belirlenmiş ve mevcut sınıflama 
sistemleri kullanılarak kazı zorluğu sınıflamaları yapılmıştır. Bunun yanısıra, yerinde yapılan 
gözlem ve performans ölçümleri ile birim operasyonlar incelenmiştir. Elde edilen verilerle 
yapılan ekonomik analiz sonucunda örtükazı birini maliyeti belirlenmiştir. 

ABSTRACT 

Strength and digging difficulty classes of ore and surrounding rocks together with 
orebody model are the most important parameters that should be taken into consideration 
during the preparation of open-pit mining projects and equipment selection. In this study, some 
mass and material properties of the rocks in Eskişehir-Karaburhan chromite open-pit mine 
were determined and digging difficulty classification of these rock units were made according 
to the current classification systems. In addition, the unit operations had been studied by field 
observations and performance measurements. At the end of the economic analysis using the 
obtained data, the unit cost of stripping was determined. 
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l.GIRIŞ 

Maden rezervlerinin değerlendirilmesinde, 
üretim yöntemi seçiminin yanında, uygun 
ekipman seçimi de ekonomik, teknik ve 
emniyet açısından büyük önem taşımaktadır. 
Bu nedenle, diğer parametrelerle birlikte 
yatağın geometrisi, cevher ve yankayaçların 
sağlamlık ve kazı zorluğu dereceleri yöntem 
ve ekipman seçiminde belirleyici unsurlar 
olmaktadır. 

Bu çalışmada, Eskişehir-Ankara karayolu­
nun 90. kirişinden yaklaşık 30 km 
kuzeyinde yeralan Ege Metal Endüstri A.Ş. 
Eskişehir-Karaburhan krom sahası için açık 
ocak projelendirilmesine yönelik araştırma 
sonuçları sunulmaktadır. Bu kapsamda, 
öncelikle bir dizi arazi ve laboratuvar 
çalışması gerçekleştirilerek sahada yeralan 
kaya birimlerinin (cevher, tavantaşı ve 
tabantaşı) sağlamlık ve kazı zorluğu 
dereceleri belirlenmiştir. Ayrıca mevcut açık 
ocak işletmesindeki üretim faaliyetleri 
incelenerek, birim operasyonların 
performans ölçümleri yapılmıştır. Daha 
sonra elde edilen veriler ışığında, ekipman 
seçimi yapılmıştır. Son olarak öngörülen 
açık işletme projelendirilmesi çerçevesinde 
örtükazı birim maliyeti hesaplanmıştır. 

2. ARAZİ VE LABORATUVAR 
ÇALIŞMALARI 

Bu araştırmaya konu olan kısmen faal halde 
bulunan açık ocak hakkında genel bilgi ve 
değerlendirmeler, hem arazide ger­
çekleştirilen gözlem, ölçüm ve performans 
etüdleri hemde büroda yapılan hesaplamalar 
ışığında ortaya konulmuştur. Gerek cevher 
geometrisi ve rezervinin belirlenmesinde, 
gerekse projelendirme çalışmalarında, 
işletmeden sağlanan sondaj, harita, kesit ve 
imalat planlarından yararlanılmıştır. 

2.1. Ocak Hakkında Genel 
Değerlendirme 

Açık ocak sahasında yeralan cevherin 
geometrisi ve rezervinin belirlenmesinde 

4 

esas olarak şirket yetkililerinden alınan 
imalat haritası, kesitler ve sondaj verileri 
kullanılmıştır. Ayrıca işletmenin son 
durumunda (+1052 üzeri), basamaklardaki 
cevher uzanımı yerinde yapılan topoğrafık 
ölçümlerle harita ve kesitlere işlenerek 
işletmenin verdiği kesitlerdeki bilgiler 
kontrol edilmiştir. Çalışmaların yapıldığı 
sırada devam etmekte olan sondajların açık 
işletme rezervinin artırılmasına yönelik 
veriler sunmadığı anlaşıldığından, kesitlerde 
gösterilen cevher uzanım ve geometrisi 
dikkate alınarak rezerv hesabı ve ocak 
planlaması yapılmıştır. Düşey kesit yöntemi 
uygulanarak açık ocak rezervi 80.000 ton 
olarak hesaplanmıştır. 

2.2. Performans Ölçüm ve Gözlem 
Sonuçları 

Faal halde bulunan ocak sahasındaki birim 
operasyonlar (delme-patlatma, kazı-yükleme 
ve taşıma) ayrıntılı bir şekilde etüd edilmiştir. 
Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler 

Çizelge l'de özetlenmektedir. Yapılan 
incelemeler sonucunda işletmede basamak 
patlatması yerine gevşetme amaçlı atımlar 
uygulandığı görülmüştür. 

2.3. Kaya Birimlerinin Bazı 
Kütle/Malzeme Özellikleri 

Sahada yeralan kaya birimlerinin bazı 
malzeme ve kütle özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla bir dizi arazi ve laboratuvar 
çalışması yapılmıştır. Arazi çalışması, 
tavantaşı, tabantaşı ve cevheri karakterize 
edecek şekilde açık ocakta mevcut 
basamaklarda gerçekleştirilmiştir. Bu 
çalışma; jeoteknik tanımı, Schmidt çekiç 
testini, nokta yükleme testini, sismik hız (P-
dalga) ölçümünü ve kaya mekaniği 
laboratuvar deneyleri için çalışılan kayaçları 
temsil ve karakterize eden blok numuneler 
alınmasını içermiştir. Ayrıca, kaya 
birimlerinin Kaya Kalitesi Belirteci (RQD) 
değerlerini belirlemek amacıyla sondaj 
karotları değerlendirilmiştir. Arazi gözlem 
ve ölçüm sonuçları toplu halde Çizelge 2'de 
verilmiştir. 
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Çizelge 1 Performans Ölçüm ve Gözlem Sonuçlan. 

Araziden alınan cevher, tavantaşı ve 
tabantaşını temsil ve karakterize eden blok 
numuneler önce blok kesme makinası ile 
düzeltilmiştir. Daha sonra, düzeltilen bu 
bloklardan değişik çap ve ebatlarda karotlar, 

karot alma makinası ile alınarak kesme ve 
parlatma makinasında düzeltilmiş ve ISRM 
(1981) standartlarının öngördüğü şekilde 
deneylere hazır hale getirilmişlerdir. 

(*) Manevra süreleri ve diğer duruşlar dahil 
(**) Yalnızca delme işleminde geçen net süre 
(***) Karşılaştırma amacıyla aynı kapasite artmıştır. 
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Çizelge 2. Arazi Gözlem ve Ölçüm Sonuçlan. 

KAYA BİRİMİ 

TAVANTAŞI 

CEVHER 

TABANTAŞI 

JEOTEKNİK TANIM 

Genelde kahverengimsi, yer yer 
yeşilimsi gri görünümlü, orta derecede 
ayrışmış, düzensiz eklem takımı, 
süreksizlikler arası ortalama mesafe 40 
cm, nem durumu kuru, patlatma sonrası 
ortalama blok boyutu 30*40*50 cm. 

Cevherleşmenin yoğun olduğu yerlerde 
kurşuni, sınır bölgelerinde sarımsı 
görünümde. Orta derecede ayrışmış, 
düzensiz eklem takımı, cevher bantlı (1-
30 cm), nem durumu kuru. Kazı 
sonucunda ortalama blok boyutu 
30*40*30 cm olup, yaklaşık %40'ı 10 
cm altında. 

Genelde kahverengimsi, yer yer 
yeşilimsi gri görünümlü, genelde az 
derecede ayrışmış, düzensiz eklem 
takımı, süreksizlikler arası ortalama 
mesafe 40 cm ve eğimleri yaklaşık N 
45°. Yer yer manyezit bantları ve ezik 
zonlar görülmektedir. Dalgalı-düz 
pürüzlülükte, nem durumu kuru. 
Ortalama blok boyutu 30*40*40 cm. 

Schmidt 
Çekici 
Sertliği 

35.00 
±6.93 

16.50 
±3.92 

46.70 
±4.30 

Nokta Yükü 
Dayanımı I s ( 5 0 ) 

(MPa) 

2.42 
±0.43 

2.61 
±0.22 

2.08 
±0.59 

Sismik 
Hız 

(m/sn) 

2265 

2035 

2320 

Kaya birimlerinin kazı zorluğu derecelerinin 
belirlenmesine yönelik olarak öncelikle 
literatürdeki sınıflama sistemleri (Bailey, 
1975; Weaver, 1975; Müftüoğlu, 1983; 
Singh ve Ark., 1987; Paşamehmetoğlu ve 
Ark., 1988) için ayrı ayrı değerlendirme 
yapılmıştır. Daha sonra çalışılan kaya 
birimlerinden elde edilen parametreler, 
sözkonusu sınıflama sistemlerindeki 
parametre sayısı, özelliği ve önemi 
gözönüne alınarak yarım matriks yöntemi 
yardımı ile mukayese edilmiş, öncelik ve 
ağırlıkları belirlenmiştir (Çizelge 5) Bu 
mukayesede literatürdeki sınıflama 
sistemleri birbirleri ile (ikili) kıyaslanarak 
hangisi yukarıda sözedilen koşullara daha 
uygun ise karşılaştırıldığı satırda puan 
almıştır. Bu frekanslar toplanarak tercih 
sırası belirlenmiştir. 

Literatürdeki kazı sınıflan gözönüne 
alınarak Çizelge 6'da verilen kazı sınıfları 
öngörülmüştür. Çizelge 5'de belirlenen 
ağırlıklar kullanılarak çalışılan her kaya 
birimi için nihai bir değerlendirme yapılmış 
ve ağırlıklı kazı sınıfı değeri bulunmuştur 
(Çizelge 7) 

Bu numuneler üzerinde ISRM standartlarına 
uygun olarak laboratuvar deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. Deneylerden elde edilen 
veriler Kayalab bilgisayar programı 
(Ceylanoğlu ve Ark., 1993) kullanılarak 
değerlendirilmiş ve sonuçları toplu halde 

Çizelge 3'de sunulmuştur (Demirci ve Ark., 
1995). 

3. KAYA BİRİMLERİNİN 
SAĞLAMLIK VE KAZI ZORLUĞU 
DERECELERİNİN BELİRLENMESİ 

Çizelge 2 ve" Çizelge 3'de verilen kaya 
birimlerine ait arazi ve laboratuvar sonuçlan 
literatür sınıflama sistemlerine göre 
değerlendirilmiştir. Bu değerlendirme 
sonuçlan Çizelge 4'de sunulmaktadır. Kaya 
sağlamlık derecesi için 6 ayrı sınıf (A: Çok 
Zayıf, B: Zayıf, C: Orta Sağlam, D: Sağlam, 
E: Oldukça Sağlam, F: Çok Sağlam) 
öngörülmüş, kaya madde/kütle özellikleri ve 
literatür sınıflama sistemleri gözönüne 
alınarak kaya birimlerinin sağlamlık 
dereceleri bulunmuştur^ Çizelge 4. Buna 
göre cevher zayıf (B), tavantaşı (Gabro) çok 
sağlam (F), tavantaşı (Dunit) ve tabantaşı ise 
orta sağlamlık (C) sınıflarında yeralmıştır. 
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Çizelge 7'den de anlaşılacağı gibi, gerek 
cevherin gerekse örtü kazıyı oluşturan kaya 
birimlerinin kazılabilirliğini belirlemeye 
yönelik çalışmalar sonucunda bulunan kazı 
zorluğu sınıflarının sağlamlık dereceleri ile 
uyum içinde olduğu ve tüm kaya 
birimlerinde patlatmanın gerektiği ortaya 
çıkmıştır. Bu sonuçlar arazide doğrudan 
kazının oldukça zor olduğu gözlemini de 

Çizelge 1. desteklemiştir. 

4. EKONOMİK ANALİZ 

Sözkonusu sahada varlığı öngörülen 
rezervin açık ocak işletmeciliği ile 
kazılabilirliğinin belirlenmesinde proje 
bazında yaklaşım gerekli olmuştur. Bu 
yaklaşımda genel şev açısı, sınır örtükazı 
oranı, ocak sınırları, üretim yöntemi ve 
ekipman türü gibi unsurlar elde edilen 
veriler ışığında değerlendirilmiş ve örtükazı 
birim maliyeti belirlenmeye çalışılmıştır. 

Genel şev açısı belirlemede birçok faktör 
gözönüne alınmaktadır. İçsel sürtünme 
açıları, kohezyon değerleri, işletmede halen 
mevcut olan genel ocak eğim açılan ve 
işletme ömrünün kısalığı gözönüne alınarak 
genel şev açısı 45° olarak öngörülmüştür. 
Açık işletme sınırının tayini için öncelikle 
sınır örtükazı oranının belirlenmesi 
gerekmiştir. Yeraltı işletmesi seçeneğinin 
varlığı düşünülerek sınır örtükazı hesabı 
yapılmıştır. Hesaplamada kullanılan birim 
örtükazı, birim yeraltı ve açık ocak cevher 
üretim maliyetleri; işletme operasyonların­
dan elde edilen değerlerden hareketle 
bulunmuştur. Bu değerler sırasıyla; 1,5 $/m3 

(örtükazı), 20 $/ton (yeraltı cevher) ve 5 
$/ton (açık ocak cevher) olarak alınmıştır. 
Bu değerler kullanılarak sınır örtükazı oranı 
10 m3/ton olarak hesaplanmıştır. İşletmeden 
elde edilen kesitlerdeki cevher geometrisi, 
mevcut imalatlar ve belirlenen genel şev 
açısı dikkate alınarak tüm rezervin açık ocak 
olarak işletilebilirliği araştırılmıştır. Yapılan 

hesaplamalar sonucunda +1010 kotu 
üzerindeki cevherin (rezervin tümü) 
kazanılması durumunda sınır örtükazı 
oranının 8 m3/ton olacağı görülmüştür. Bu 
değerin sınır oranından düşük olması 
nedeniyle, kesitlerde varlığı öngörülen 
cevherin tamamının açık işletme yöntemiyle 
kazanılabileceği anlaşılmıştır. Açık ocak 
nihai sınırları (yatay ve düşeyde) Şekil l'deki 
plan, kesit ve perspektif görünüşlerde ifade 
edilmiştir. Bu durumda toplam örtükazı 
miktarı 680.000 m3 olarak belirlenmiştir. 

Örtükazı ve cevherde; kazı-yükleme ve 
taşıma işlemleri için, gerek iş hacminin 
küçük olması, gerekse manevra kabiliyetinin 
ve kazı gücünün yüksek olmasının yanısıra, 
işletme maliyetinin düşük olması nedeniyle 
vagon drill, hidrolik ekskavatör ve kamyon 
yöntemi öngörülmüştür. Ancak basamak 
yüksekliklerinin 10 m olarak tutulması ve 
gevşetme atımından vazgeçilerek basamak 
patlatması planlanmıştır. İşletme koşulları ve 
kaya özellikleri dikkate alınarak önerilen 
delik geometrisi aşağıda verilmektedir. 

Basamak yüksekliği 
Delik çapı 
Dilim kalınlığı 
Delikler arası mesafe 
Delik düzeni 
Sıkılama boyu 
Delik eğimi 
Delik boyu 
Özgül şarj 

] 

Özgül delme 

10m 
89 mm 
2.8-3.0 m 
3.5-3.75 m 
Şeşbeş 
Dilim kalınlığı kadar 
75° 
11.4 m 
0.35-0.40 
kg(ANFO)/m3 

0.10 m/m3 

Üretim yöntemi ve mevcut işletme koşulları 
dikkate alınarak yapılan hesaplamalar 
sonucunda gerekli makina-ekipman sayıları 

Çizelge 8'de verilmektedir. Hesaplamalarda 
işletme boyutunun küçüklüğü dikkate 
alınarak işletme ömrü 180 iş günü, çalışma 
süresi ise 15 saat/gün olarak alınmıştır. 
Hesaplamalarda gerekli olan diğer veriler ise 

Çizelgel'den alınmıştır. 
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Çizelge 5. Kazı Smıfi Seçimine Yönelik Kriter Öncelikleri ve Ağırlıkları. 
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Çizelge 8. Gerekli Makina-Ekipman. 

Makina-Ekipman 
Vagon Drill (89 mm) 
Kompresör (> 7.5 m3/dk) 
Hidrolik Ekskavatör (6) yd3) 
Kamyon (35 ton) 
Dozer (>300 HP) 
Grader 
Sulama Tankeri 
Yakıt Tankeri 

Adedi 
2 
2 
2 
7 
1 
1 
1 
1 

Öngörülen açık işletme projelendirmesi 
çerçevesinde örtükazı birim maliyeti 
hesaplama sonuçlan Çizelge 9 'da ayrıntılı 
olarak sunulmuştur. Hesaplamalarda 
işletmede uygulanmakta olan ücret politikası 
ve mevcut ekonomik konjonktür dikkate 
alınmıştır Çizelge 9 'dan görüleceği gibi 
birim üretim maliyeti 1,73 $/m3 olarak 
hesaplanmıştır. Bu değer; gerek bu 
işletmedeki (1.5 $/mV gerekse benzer 
işletmelerdeki uygulamalarla mukayese 
edildiğinde kabul edilebilir düzeydedir. 

c. Perspektif 

Şekil 1. Açık ocak nihai sının. 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
Ege Metal Eskişehir Karaburhan krom 
sahası açık işletmesi için uygun üretim 
yöntemi ve koşullanmn belirlenmesi amacıy­
la; yerinde, laboratuvarda ve büroda oldukça 
yoğun bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Önce­
likle imalat ve sondaj verileri kullanılarak 
açık ocak için cevherleşmenin şekli, geomet­
risi ve rezervi belirlenmiştir. Buna göre 
üretilebilir rezerv (+1010 kotu üzeri) 
80.000 ton olarak hesaplanmıştır. Daha 
sonra cevher, tavantaşı ve tabantaşının lite­
ratür malzeme ve kütle sınıflama sistemleri 
gözönüne alınarak kaya birimlerinin 
sağlamlık ve kazı zorluğu dereceleri belirle­
nerek patlatmanın gerekliliği ortaya konul­
muştur. Projelendirme çalışmaları kapsamın­
da; ocak genel şev açısı, sınır örtükazı oranı 
ve ocak sınırlan ile örtükazı miktarı 
(680.000 m3) belirlenmiştir. Aynca delme-
patlatma çalışmalan için model önerilmiş ve 
makina-ekipman seçimi yapılmıştır. 
Kesitlerde varlığı öngörülen rezervin 
tümünün rhevcut ekonomik koşullar 
çerçevesinde açık ocak işletmeciliği ile 6 ay 
gibi bir sürede kazanılabileceği ortaya 
konulmuştur. 

İşletmede gevşetme amaçlı olarak 
sürdürülen atım çalışmalan verimliliği olum­
suz yönde etkilediğinden basamak patlatma­
sına geçilmesinde yarar görülmektedir. Öte 
yandan, aynı sahada faal halde bulunan 
yeraltı ocağının, açık ocağa yakınlığı 
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dolayısıyla açık ocakta gerçekleştirilecek 
atımların yeraltı imalatlarını etkilemesi 
sözkonusu olabilecektir. Bununla birlikte 
çevre yerleşim birimleri de atımlardan yerli 
yada yersiz şikayetlerde bulunabilecektir. Bu 
nedenle atımların kontrollü gerçekleştirilme­
sinde yarar görülmektedir. Bu kontrol ise 
yapılacak bir dizi yersarsmtısı (titreşim) ve 
hava şoku ölçüm sonuçlarının değerlendiril­
mesi ile sağlanabilecektir. 
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Yazarlar, bu araştırmayı destekleyen Ege 
Metal Endüstri Anonim Şirketi Yetkililerine 
teşekkür ederler. 
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